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La magnetoencefalografía 


La magnetoencefalografía (MEG) es una técnica avanzada de neuroimagen que permite 
medir los campos magnéticos generados por la actividad neuronal en el cerebro. Los equipos 
de MEG son complejos, utilizando sensores altamente sensibles llamados SQUIDs 
(Superconducting Quantum Interference Devices) para detectar estos sutiles campos 
magnéticos. 


Los principios de funcionamiento de la MEG se basan en la medición de los campos 
magnéticos producidos por las corrientes eléctricas neuronales. Estos campos son 
extremadamente débiles, del orden de femtoteslas, lo que requiere el uso de sensores 
SQUID, alojados en una carcasa criogénica para mantenerlos a temperaturas 
superconductoras. 


Un equipo de MEG típico consta de varios componentes principales: 


. Sensores SQUID: Detectores primarios de los campos magnéticos. 

e Casco o capuchón: Contiene los sensores y se coloca sobre la cabeza del paciente, 
ajustándose con precisión. 

e. Blindaje magnético: La sala debe estar protegida contra interferencias magnéticas 
externas. 

e Sistema de adquisición de datos: Incluye hardware y software para la 


recolección, amplificación y análisis de datos. 
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A: Diagrama de bloques que ilustra un sistema convencional de magnetoencefalografía 
(MEG). El conjunto de sensores SQUID se encuentra sumergido en helio líquido. 


B: Casco del MEG colocado sobre un modelo, que muestra un ejemplo de la distribución de 
la respuesta auditiva evocada y sus mapas de contorno. Estos mapas presentan un patrón 
bipolar, donde las líneas continuas representan el flujo magnético hacia el interior del 
cerebro y las líneas punteadas indican el flujo magnético hacia el exterior del cerebro. 
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C: Diagrama esquemático que ilustra cómo las medidas del MEG se relacionan con la 
orientación de las células piramidales en la corteza cerebral. Solo los componentes 
tangenciales de una corriente neuronal generan campos magnéticos que pueden ser 
detectados por el SQUID. 
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D: Ejemplo de ondas MEG correspondientes a respuestas auditivas evocadas (con un 
promedio de 100 épocas para la ventana temporal de -100 a 700 ms respecto al inicio del 
estímulo), junto con la localización del componente seleccionado, calculada como fuente 
dipolar utilizando un modelo esférico basado en imágenes de resonancia magnética del 
propio sujeto, y como fuente distribuida sobre un cerebro estándar. 


Las aplicaciones de la MEG son variadas y de gran importancia tanto en investigación como 
en clínica. En el ámbito de la investigación neurológica, la MEG se utiliza para estudiar la 
actividad cerebral y comprender funciones cognitivas como el lenguaje, la memoria y la 
percepción. En el diagnóstico clínico, la MEG es crucial para identificar focos epilépticos, 
planificar cirugías neurológicas y estudiar trastornos neurológicos y psiquiátricos. Además, 
esta técnica es fundamental en el desarrollo de interfaces cerebro-computadora, 
permitiendo el control de dispositivos mediante la actividad cerebral. 
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Elekta Neuromag TRIUX, con reciclador de helio interno es el sistema MEG de última 
generación. 


Entre las ventajas de la MEG destacan: 


e Alta resolución temporal: Detecta cambios en la actividad neuronal en 
milisegundos. 

e Técnica no invasiva: No requiere la introducción de instrumentos ni la exposición 
a radiación. 

+ Complementariedad con otras técnicas: Se puede usar junto a la resonancia 


magnética funcional (fMRI) para una mejor comprensión de la actividad cerebral. 


Sin embargo, la MEG también presenta limitaciones. El alto costo de los equipos y la 
necesidad de instalaciones especializadas la hacen inaccesible para muchos centros. 
Además, es sensible a interferencias externas, lo que puede afectar la precisión de las 
mediciones, y la interpretación de los datos requiere personal altamente capacitado. 


Existen varios fabricantes reconocidos de equipos de MEG: 


e Elekta Neuromag: Proveedores de sistemas avanzados utilizados en investigación 
y aplicaciones clínicas. 

e CTF MEG (parte de MEGIN): Ofrecen sistemas con alta resolución temporal y 
espacial. 

e RICOH MEG: Desarrollan y suministran equipos tanto para investigación como para 


uso clínico. 


Estos equipos se encuentran en centros de investigación avanzada, hospitales y clínicas 
especializadas, donde se investigan y tratan diversas condiciones neurológicas. 


En España, varios hospitales y centros de investigación cuentan con equipos de 
magnetoencefalografía (MEG). Estos equipos se utilizan tanto en investigación avanzada 
como en aplicaciones clínicas. A continuación, se presentan algunos de los hospitales y 
centros más destacados que disponen de esta tecnología, junto con las principales 
aplicaciones que le dan: 


e. Hospital Clínic de Barcelona: 


Este hospital utiliza la MEG para la localización de focos epilépticos en pacientes con 
epilepsia refractaria, lo cual es crucial para planificar cirugías de resección. 


También se emplea en la investigación neurocognitiva, estudiando procesos como la 
memoria, el lenguaje y la percepción sensorial. 


e 2. Hospital Universitario La Paz, Madrid: 


En La Paz, la MEG se usa principalmente para la evaluación prequirúrgica de pacientes con 
epilepsia y tumores cerebrales. 


El equipo de MEG también contribuye a la investigación en trastornos del neurodesarrollo y 
trastornos psiquiátricos, proporcionando información valiosa sobre la actividad cerebral 
anómala. 


e 3. Hospital de la Santa Creu ¡ Sant Pau, Barcelona: 


Este hospital cuenta con un centro especializado en neurocirugía y utiliza la MEG para la 
cartografía cerebral, ayudando a identificar áreas funcionales críticas antes de la cirugía. 


Se realizan estudios sobre trastornos del movimiento, como el Parkinson, investigando las 
bases neuronales de estos trastornos. 


e 4. Centro de Tecnología Biomédica (CTB), Universidad Politécnica de 
Madrid: 


En colaboración con varios hospitales, el CTB utiliza la MEG para proyectos de investigación 
avanzada en neurociencia, incluyendo estudios sobre la cognición y el aprendizaje. Tambien, 
se llevan a cabo investigaciones en el desarrollo de interfaces cerebro-computadora, 
explorando cómo la actividad cerebral puede usarse para controlar dispositivos externos. 


e. 5. Hospital General Universitario Gregorio Marañón, Madrid: 


El Gregorio Marañón emplea la MEG para la evaluación prequirúrgica en neurocirugía, similar 
a otros grandes hospitales. Se utiliza en estudios de neuropsiquiatría, investigando 
condiciones como la esquizofrenia y el trastorno bipolar. 


+. 6. Hospital Universitario Quirónsalud Madrid: 


En Quirónsalud, la MEG se utiliza para la planificación de cirugía de epilepsia y para estudios 
sobre trastornos neurológicos complejos. Este hospital también participa en investigaciones 
sobre neurorehabilitación, utilizando la MEG para diseñar terapias más efectivas para la 
recuperación funcional tras lesiones cerebrales. 


Estos hospitales y centros de investigación no solo usan la MEG para aplicaciones clínicas, 
sino que también están a la vanguardia en la investigación neurocientífica. Sus trabajos 
abarcan desde la localización precisa de zonas epileptógenas hasta la exploración de las 
bases neuronales de diversas funciones cognitivas y trastornos neurológicos. La tecnología 
MEG, por tanto, juega un papel crucial en el avance de la neurociencia y la mejora de los 
tratamientos neurológicos en España. 


5 


La comunicación Cerebro-Máquina-Cerebro 


La comunicación Cerebro-Máquina-Cerebro (B2B) es una tecnología emergente que promete 
revolucionar la interacción humana y la neurociencia. Estos sistemas permiten la 
transferencia directa de información entre cerebros a través de interfaces cerebro- 
computadora (BCI) y computadora-cerebro (CBI), creando un puente entre la actividad 
neuronal y las máquinas. 


El funcionamiento básico de los sistemas B2B implica dos etapas principales. Primero, una 
interfaz cerebro-computadora (BCI) detecta y decodifica las señales cerebrales del primer 
individuo. Las señales eléctricas o magnéticas generadas por la actividad neuronal se 
capturan mediante técnicas como la magnetoencefalografía (MEG) o la electroencefalografía 
(EEG). Estas señales se procesan a través de algoritmos avanzados de inteligencia artificial, 
que traducen los patrones neuronales en comandos comprensibles para una computadora. 


La segunda etapa involucra una interfaz computadora-cerebro (CBI), que transmite las 
señales decodificadas al cerebro del segundo individuo. Utilizando técnicas de estimulación 
cerebral, como la estimulación transcraneal por corriente directa (tDCS) o la estimulación 
magnética transcraneal (TMS), estas señales se introducen en el cerebro receptor, 
permitiéndole interpretar los datos como pensamientos, movimientos o sensaciones. 


Las aplicaciones de la tecnología B2B son diversas y prometedoras. En el campo de la 
medicina y la rehabilitación, estos sistemas pueden ayudar a pacientes con discapacidades 
motoras a recuperar funciones perdidas mediante la transmisión de señales cerebrales entre 
individuos sanos y aquellos con limitaciones. Además, tienen un potencial significativo en el 
tratamiento de trastornos neurológicos, como el Parkinson y la depresión, proporcionando 
terapias más efectivas y personalizadas. 


En términos de comunicación alternativa, los sistemas B2B ofrecen una vía de comunicación 
directa para personas con discapacidades del habla o del movimiento, como aquellas con 
parálisis o enfermedades neurodegenerativas. Esto podría mejorar significativamente la 
calidad de vida y la autonomía de estos individuos, permitiéndoles expresar sus 
pensamientos y necesidades de manera más efectiva. 


La investigación científica se beneficia enormemente de la tecnología B2B. Permite a los 
neurocientíficos explorar de manera más profunda cómo el cerebro procesa y transmite 
información, lo cual es crucial para el desarrollo de nuevas tecnologías BCI. Además, facilita 
estudios sobre la cognición y el aprendizaje, abriendo nuevas vías para entender y potenciar 
las capacidades humanas. 


En España, varias instituciones están a la vanguardia en la investigación y desarrollo de 
sistemas B2B. El Centro de Tecnología Biomédica (CTB) de la Universidad Politécnica de 
Madrid colabora en proyectos de neurociencia avanzada y tecnología BCI, explorando cómo 
estas herramientas pueden mejorar la rehabilitación y el aprendizaje. La Universitat de 
Barcelona participa en investigaciones sobre interfaces cerebro-computadora y sus 
aplicaciones en neurorehabilitación, colaborando en proyectos europeos que empujan las 
fronteras de la neurociencia aplicada. 


El Instituto de Neurociencias en Alicante se dedica a estudiar los mecanismos cerebrales de 
la comunicación y la percepción, investigando cómo las interfaces BCI pueden transmitir 
información sensorial y motora entre cerebros. Estos centros no solo avanzan en la 
comprensión científica, sino que también desarrollan aplicaciones prácticas que pueden 
transformar la medicina y la comunicación. 


A pesar de su potencial, los sistemas B2B enfrentan varios desafíos. La precisión y seguridad 
en la decodificación y transmisión de señales neuronales son cruciales para su éxito. 
Además, la tecnología plantea importantes cuestiones éticas sobre la privacidad y el 
consentimiento, especialmente en la transmisión de pensamientos e intenciones. Mejorar la 
accesibilidad y reducir la invasividad de estos sistemas son objetivos clave para su futuro 
desarrollo. 


La comunicación Cerebro-Máquina-Cerebro representa un avance emocionante en la 
intersección de la neurociencia y la tecnología. Con aplicaciones revolucionarias en medicina, 
comunicación e investigación científica, estos sistemas tienen el potencial de transformar 
nuestra comprensión y capacidad de interactuar con el cerebro humano. Con la investigación 
y el desarrollo continuos, es probable que veamos un futuro en el que la tecnología B2B se 
convierta en una herramienta esencial para mejorar la vida humana y expandir nuestras 
capacidades cognitivas. 


Luz fotónica celular 


El descubrimiento de la luz fotónica celular ha abierto una nueva dimensión en el campo de 
la biología y la medicina. Este fenómeno, también conocido como biofotónica, se refiere a 
la emisión de luz por las células vivas. Aunque esta emisión es extremadamente débil, su 
estudio ha revelado información fascinante sobre los procesos biológicos fundamentales y 
ha desatado un abanico de aplicaciones potenciales en diversas áreas cientificas. 


Naturaleza y Origen de la Luz Fotónica Celular 


La luz fotónica celular se genera a partir de reacciones bioquímicas en el interior de las 
células. Estas reacciones, particularmente las relacionadas con el metabolismo celular y la 
oxidación-reducción, producen fotones como subproductos. Los fotones emitidos son de 
muy baja intensidad, en el rango de los femtovatios, lo que los hace invisibles a simple vista 
y requiere equipos altamente sensibles para su detección. 


Detección y Medición 


Para detectar esta emisión de luz, los científicos utilizan instrumentos especializados como 
los fotomultiplicadores y las cámaras CCD (dispositivos de carga acoplada) de alta 
sensibilidad. Estos dispositivos pueden capturar y amplificar las señales luminosas, 
permitiendo su análisis detallado. Además, técnicas como la microscopía de biofotones y la 
espectroscopía de fluorescencia son fundamentales para visualizar y cuantificar la luz 
emitida por las células. 


Aplicaciones en Biología y Medicina El estudio de la luz fotónica celular ha revelado su 
potencial en diversas aplicaciones biológicas y médicas: 


e Diagnóstico médico: La intensidad y los patrones de emisión de luz pueden variar 
en células sanas versus células enfermas. Esto permite la detección precoz de 
enfermedades como el cáncer, donde las células tumorales muestran diferencias 
significativas en la biofotónica comparadas con las células normales. 


e. Monitoreo de la salud celular: La luz fotónica puede usarse para evaluar el estado 
metabólico y la viabilidad celular en tiempo real. Esto es particularmente útil en 
investigaciones de toxicología y farmacología, donde es crucial conocer cómo 
reaccionan las células a diferentes compuestos. 


e. Investigación en biología celular: La biofotónica ofrece una herramienta no 
invasiva para estudiar procesos celulares dinámicos. Esto incluye la observación de 
reacciones oxidativas, señalización celular y apoptosis (muerte celular programada), 
proporcionando información valiosa sobre la fisiología celular. 


Implicaciones y Futuro 


El descubrimiento y estudio de la luz fotónica celular no solo ha ampliado nuestro 
entendimiento de los procesos biológicos fundamentales, sino que también ha establecido 
una base sólida para el desarrollo de tecnologías avanzadas en diagnóstico y tratamiento 
médico. Las futuras investigaciones se centrarán en mejorar la sensibilidad y precisión de 
las técnicas de detección, así como en explorar nuevas aplicaciones en terapias basadas en 
la luz y en la ingeniería de tejidos. A pesar de su potencial, la investigación en biofotónica 
enfrenta varios desafíos. La detección de señales extremadamente débiles requiere equipos 
costosos y sofisticados, lo que limita su accesibilidad. Además, la interpretación de los datos 
biofotónicos puede ser compleja debido a la variedad de factores que influyen en la emisión 
de luz, como las condiciones ambientales y el tipo celular. 


Sin embargo, la innovación tecnológica y la colaboración interdisciplinaria prometen superar 
estos obstáculos. La combinación de biofotónica con otras técnicas avanzadas, como la 
inteligencia artificial y la biología sintética, podría revolucionar nuestra capacidad para 
entender y manipular los procesos celulares a nivel fotónico. Su estudio no solo proporciona 
insights profundos sobre la naturaleza de la vida a nivel celular, sino que también abre 
nuevas vías para innovaciones diagnósticas y terapéuticas. Con el avance continuo en 
tecnología y metodología, la biofotónica tiene el potencial de transformar la biología y la 
medicina en las próximas décadas. 


La comunicación por luz entre organismos vivos, conocida como biofotónica, ha revelado 
que nuestras células y bacterias no solo intercambian información mediante señales 
químicas y eléctricas, sino también a través de la emisión de luz. Este fenómeno implica la 
emisión de fotones por reacciones bioquímicas dentro de las células, como la oxidación y el 
metabolismo, utilizando técnicas avanzadas como fotomultiplicadores y microscopía de 
bioluminiscencia para su detección. Esta comunicación lumínica tiene aplicaciones 
potenciales en diagnósticos médicos, neurociencia, biotecnología y ecología, ofreciendo 
nuevas vías para tratar enfermedades, desarrollar tecnologías biológicas y comprender los 
ecosistemas microbianos. A pesar de los desafíos en la detección e interpretación de señales 
débiles, el avance en la tecnología y la colaboración interdisciplinaria promete revolucionar 
nuestro entendimiento de la biología y la medicina, haciendo de la biofotónica una 
herramienta esencial para el futuro. 


¿Existe algún nervio que llegue a una célula para transmitirle la 
información proveniente del cerebro? 


Sí, existen nervios que transmiten información desde el cerebro a las células del cuerpo a 
través del sistema nervioso periférico. Estos nervios, que incluyen el sistema nervioso 
somático y el autónomo, permiten el control de funciones voluntarias, como el movimiento 
de los músculos esqueléticos, y funciones involuntarias, como la regulación del ritmo 
cardíaco y la digestión. Por ejemplo, el nervio vago controla funciones de órganos como el 
corazón y el sistema digestivo, mientras que los nervios espinales transmiten señales a 
músculos y tejidos en todo el cuerpo. 


La comunicación se realiza mediante señales eléctricas llamadas potenciales de acción, que 
viajan a lo largo de los axones de las neuronas y se transmiten a través de sinapsis químicas 
a las células diana. La transmisión de información desde el cerebro a las células se realiza 
mediante señales eléctricas llamadas potenciales de acción. 


Estas señales viajan a lo largo de los axones de las neuronas y, al llegar al final del axón, 
desencadenan la liberación de neurotransmisores en la sinapsis. Los neurotransmisores son 
moléculas químicas que transmiten la señal a la siguiente célula, ya sea otra neurona, un 
músculo o una glándula. 


¿Los equipos 3D-NLS se comunican a través de la luz con nuestro 
cerebro? 


No, los equipos 3D-NLS no se comunican directamente a través de la luz con nuestro 
cerebro. 


Los equipos 3D-NLS, también conocidos como sistemas de análisis y diagnóstico no lineal 
en tres dimensiones, se basan en principios de resonancia magnética cuántica para escanear 
y analizar el estado de salud del cuerpo humano. Estos sistemas no utilizan la luz para 
comunicarse directamente con el cerebro, sino que emplean tecnología de escaneo 
electromagnético para interactuar con el campo bioenergético del cuerpo y obtener 
información sobre el estado de los órganos, tejidos y sistemas. 


La tecnología 3D-NLS opera mediante la detección de señales electromagnéticas emitidas 
por el cuerpo humano, que se analizan y comparan con bases de datos de frecuencias 
saludables y patológicas. Este proceso no implica comunicación directa con el cerebro a 
través de la luz, sino que se centra en la captación y análisis de información 
electromagnética del cuerpo para proporcionar un diagnóstico y análisis detallados. 


Es importante entender que la resonancia magnética cuántica utilizada por los sistemas 3D- 
NLS se fundamenta en principios de física y bioenergética, no en la transmisión de 
información mediante la luz directamente al cerebro. Este enfoque tecnológico busca 
identificar desequilibrios energéticos y áreas de preocupación en el cuerpo, proporcionando 
una herramienta de apoyo para la salud y el bienestar, bajo el entendimiento actual de la 
física y la biología. 
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